Analisa Kinerja Cyclone Combustor pada Proses Downdraft Gasifier dengan Media Sekam Padi untuk Kapasitas 10 Kg/Jam by Purnomo, A. W. (A) & Arianto, F. X. (F)
JURNAL MANUTECH    ■  
Analisa Kinerja Cyclone Combustor pada Proses Dawndraft Gasifier dengan Media Sekam Padi untuk 
Kapasitas 10 Kg/Jam( Wahyu Cahyo Purnomo) 
 
37 
ANALISA KINERJA CYCLONE COMBUSTOR PADA PROSES 
DOWNDRAFT GASIFIER DENGAN MEDIA SEKAM PADI UNTUK 









 Program Studi Mesin Industri - Akademi Tehnik Mesin Industri (ATMI) Cikarang 
Jl. Kampus Hijau No. 3, Kawasan Jababeka Education Park, Cikarang Baru, Simpangan, Cikarang Utara, 





Biomass potency in Indonesia is very abundant both from the animal manure or plant. Agriculture 
and plantations waste which are abundant can be utilized as the energy source. One of them is the rice 
husk. This experiment used rice husk gasification method with downdraft gasifier to turn it into a 
combustible gas that will be burned in the combustion chamber cyclone. The advantage of gasification 
compared to the method of the direct combustion is cleaner burning and particulates and contaminants 
can be removed before burning. The cyclone fuels can produce good mixing which is suitable for gas with 
low calorific value. The composition of syngas produced by gasification of rice husk are H2 13,6%, CO 
14,9%, CO2 12,9% dan CH4 2,3% [1]. After leaving the reactor syngas entry cyclone separator to remove 
moisture and contaminants, and then go to the storage tank and eventually went to cyclone fuel to be 
burned after mixing with air through a different inlet. After that the different value of AFR will vary to 
see the changes in temperature of the flame, the fire position in the combustion chamber and the flame 
shape. From the experimental results in AFR = 1.59 fire in the combustion chamber air beetween 1 and 2, 
in the AFR = 1.14 The fire in the combustion chamber in the plane 2, in AFR = 0.69 fire in the combustion 
chamber 3 and in the air beetween AFR = 0.27 fire outside the combustion chamber after mixing with 
fresh air. 
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Abstrak 
Potensi biomassa di Indonesia sangat melimpah baik dari limbah hewan maupun tumbuhan. 
Limbah pertanian dan perkebunan yang cukup besar dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi. Salah 
satunya adalah sekam padi. Pada eksperimen ini pemanfaatan energi dari sekam padi dilakukan dengan 
metode gasifikasi menggunakan downdraft gasifier untuk mengubahnya menjadi gas-gas mampu bakar 
yang selanjutnya akan dibakar pada cyclone combustor. Keuntungan menggunakan metode gasifikasi 
dibandingkan pembakaran langsung adalah pembakaran lebih bersih, partikulat dan kontaminan dapat 
dihilangkan sebelum dibakar. Cyclone combustor dapat menghasilkan pencampuran yang baik  sehingga 
cocok digunakan untuk gas dengan nilai kalor rendah. Komposisi syngas yang dihasilkan dari gasifikasi 
sekam padi adalah H2 13,6%, CO 14,9%, CO2 12,9% dan CH4 2,3% [1]. Setelah melewati cyclone separator 
untuk menghilangkan uap air dan kontaminan kemudian masuk ke storage tank yang selanjutnya masuk 
ke dalam cyclone combustor untuk dibakar setelah dicampur dengan udara melalui inlet yang berbeda. 
Kemudian akan divariasikan dengan berbagai AFR untuk mengetahui perubahan temperatur api, letak 
api pada combustor dan bentuk apinya. Dari hasil eksperimen pada AFR = 1,58 terletak di dalam 
combustor pada daerah antara plane 1 dan 2, AFR = 1,13 api terletak di dalam pada plane 2, AFR = 0,69 
api terletak di dalam pada plane 3  sedangkan pada AFR = 0,26 tidak terbentuk api di dalam tetapi di 
luar setelah bercampur dengan udara luar. 
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1.  PENDAHULUAN 
Sejalan dengan meningkatnya laju pembangunan dan meningkatnya pola hidup masyarakat, 
konsumsi energi di Indonesia terus meningkat dari tahun ke tahun. Peningkatan ini terjadi hampir pada 
semua sektor yang mencakup sektor industri, transportasi, komersial, rumah tangga, pembangkit listrik 
dan sektor lainnya. Selain biomassa, konsumsi energi di Indonesia selama ini masih bertumpu pada 
energi fosil terutama bahan bakar minyak (BBM), batubara dan gas bumi.  
Perkembangan konsumsi energi berdasarkan sektor pengguna di Indonesia tahun 2000-2013 
ditunjukkan pada Grafik 3.15. Konsumsi energi final (termasuk biomassa) pada periode 2000-2013 
meningkat dari 764 juta SBM pada tahun 2000 menjadi 1.151 juta SBM pada tahun 2013 atau meningkat 
rata-rata 3,20% per tahun. Konsumsi energi final tersebut tidak mempertimbangkan other petroleum 
products, seperti pelumas, aspal, dan lainnya, di sektor industri. 
Konsumsi energi final menurut jenis selama tahun 2000-2013 masih didominasi oleh BBM 
(bensin, minyak solar, IDO, minyak tanah, minyak bakar, avtur dan avgas). Selama kurun waktu tersebut, 
total konsumsi BBM meningkat dari 315 juta SBM pada tahun 2000 menjadi 399 juta SBM pada tahun 
2013 atau meningkat rata-rata 1,83% per tahun [2]. 
Pemanfaatan biomassa dapat dilakukan dengan cara pembakaran langsung untuk dimanfaatkan 
panasnya. Tetapi cara ini memiliki kelemahan efisiensi konversi energi yang rendah dan dampak 
polusinya. Cara lain dengan menggunakan metode gasifikasi. Yaitu mengubah bahan bakar padat 
menjadi gas yang dapat dibakar berupa gas CO, H2 dan CH4. Dengan metode ini akan didapat efisiensi 
konversi energi yang lebih tinggi dan tingkat polusi yang lebih rendah. 
Pada penelitian ini sumber biomassa yang digunakan sebagai penghasil gas adalah sekam padi. 
Berdasarkan studi pustaka, perbandingan untuk produksi gabah-sekam 1:0,24. Berarti setiap ton gabah 
yang dihasilkan maka akan menyisakan sekam 0,24 ton. Pada tahun 2014 produksi padi mencapai 74,8 
juta ton sehingga sekam padi yang dihasilkan ± 17 juta ton [3]. Berbagai penelitian telah dilakukan untuk 
mengungkap potensi sekam padi di Indonesia seperti Juwarno [4] mengutarakan untuk setiap enam 
kilogram sekam menghasikan energi setara satu liter solar. Sehingga potensi sekam padi Indonesia 
setara dengan 2,7 juta kiloliter solar. 
Tiga potensi keuntungan yang bisa didapatkan dari konversi biomassa menjadi gas yaitu: 
1. Menghasilkan energi melalui panas 
2. Bahan baku untuk memproduksi bahan kimia  
3. Bahan bakar alternatif pengganti solar dan bensin. 
 Pemanfaatan termudah dari gas hasil gasifikasi dengan dibakar untuk mendapatkan panasnya, 
antara lain sebagai pengering atau pemanas di burner/combustor. Pada penelitian ini dipilih tipe cyclone 
combustor.  
Penelitian mengenai cyclone combustor telah banyak dilakukan. Srinivasan et al. meneliti 
karakteristik pencampuran dan pembakaran pada cyclone combustor secara eksperimental dan 
numerik. Hasil dari kedua pengukuran dan simulasi mengindikasikan pencampuran yang baik antara 
bahan bakar – udara, adanya nyala api yang stabil [5]. 
Luo et al.  melakukan eksperimen dengan biomass micron fuel (BMF) untuk mengetahui 
pengaruh equivalence ratio (ER) dan ukuran partikel BMF terhadap unjuk kerja pembakaran pada 
cyclone furnace. Menunjukkan hasil emisi CO rendah, konsentrasi jelaga dan kandungan C dalam abu 
juga rendah. Dengan ER 1,2 didapat temperatur  tertinggi dalam ruang bakar 1200
o
C dan makin kecil 
ukuran partikel pembakaran makin baik [6]. 
Dengan menggunakan micro-cyclone combustor kelas 30 W sebagai sumber panas untuk 
generator termoelektrik 1 W, Byung-il et al. melakukan studi mengenai stabilitas pembakaran  dan 
bentuk nyala api secara eksperimental dengan gas metana sebagai bahan bakarnya. Sedangkan simulasi 
numerik digunakan untuk mengetahui detail struktur api dan mekanisme stabilisasi api dalam 
combustor. Karakteristik pencampuran dan aliran non-reaksi dan reaksi dipelajari menggunakan hasil 
simulasi [7]. 
Zyred et al. melakukan pengamatan pembakaran pada cyclone combustor dengan bahan bakar 
hasil gasifikasi sampah biomassa pada cyclone gasifier. Didapatkan bahwa cyclone combustor 
menghasilkan pusaran aliran yang kuat dengan pencampuran yang baik dan pembakaran sempurna 
menciptakan  kondisi pembakaran stabil. Lubang exhaust dipasang secara tangential pada combustor 
mengurangi penurunan tekanan pada sistem dan memberikan profil kecepatan exhaust yang hampir 
seragam. Hasil gas dengan nilai kalori rendah dapat terbakar sempurna. Karena combustor 
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menghasilkan aliran yang stabil dengan pencampuran dan laju pembakaran yang baik serta kondisi 
keluar yang seragam maka dapat dioperasikan pada kondisi miskin untuk meminimalkan NOx [8]. 
K.A. Al-attab dan Z.A. Zainal mempelajari unjuk kerja pressurized cyclone combustor (PCC)  
berbasis turbocharger, 2 tingkat gas turbin mikro untuk pembakaran LPG dan LPG dan gas LHV hasil 
gasifikasi biomassa untuk campuran 2 bahan bakar.  Combustor mencapai emisi CO dan NOx sangat 
rendah kurang lebih 5 dan 7 ppm untuk LPG dan 55 dan 12 ppm untuk bahan bakar campuran LPG dan 
gas LHV [9]. 
Cheol-Hong et al. menyelidiki secara eksperimental karakteristik pembakaran dari cyclone jet 
hybrid combustor untuk mencapai stabilitas pembakaran yang tinggi  dan emisi polutan yang rendah 
menggunakan 2 macam cara pembakaran: pembakaran difusi (DC) yang terdiri dari aliran udara 
berpusar dan api difusi jet, dan pembakaran hibrida (HC) yang terdiri dari aliran premixed berpusar dan 
api difusi jet. Pada cara HC efek geometri nozzle campuran bahan bakar – udara diselidiki dalam 
kaitannya dengan stabilitas api dan emisi polutan. Hasilnya dengan cara HC terjadi pengurangan yang 
signifikan emisi jelaga, CO, dan NOx pada daerah api yang stabil dibandingkan cara DC. Tetapi emisi CO 
pada cara HC menigkat dengan tajam ketika overall equavalence ratio turun dibawah 0,75. Pada nozzle 
bahan bakar dengan banyak lubang menunjukkan pengurangan NOx hingga 55% dibandingkan cara DC 
[10]. 
Reddy et al. melakukan percobaan pada combustor 2 tingkat secara eksperimental dan numerikal 
untuk mendapatkan pembakaran tanpa nyala api (flameless). Udara dimasukkan melalui 4 lubang 
didasar combustor secara tangensial dan bahan bakar dimasukkan secara terpusat melalui pressure swirl 
injector. Dari eksperimen didapat pembakaran tanpa nyala api tercapai ketika zona reaksi pembakaran 
dan temperatur terdistribusi merata dalam combustor. Emisi CO dan NOx berkurang dari 350 menjadi 11 
ppm dan 45 menjadi 12 ppm pada equivalence ratio 0,92 di saat operasi pembakaran berubah dari 
konvensional menjadi tanpa nyala api [11].  
Najim et. al. menyelidiki pergerakan api pada berbagai variasi AFR pada cyclone combustor [12]. 
Hasilnya terlihat pada gambar di bawah 
Mode I terjadi pada campuran kaya, pembakaran sebagian berada di dalam combustor tetapi 
sebagian besar berada di luar. Mode II terjadi pada campuran mendekati stoikiometrik, api terutama 
berada pada inlet/outlet manifold dan memanjang kearah dalam ruangan cyclone. Mode III terjadi pada 
campuran miskin, api berbentuk annular dan berada 0,75 diameter ruangan cyclone [12]. 
 
2.  METODE PENELITIAN  
Penelitian yang dilakukan bersifat eksperimental. Dimulai dari studi literatur dengan mencari 
referensi dari buku, jurnal, dan lain-lain. Kemudian diikuti dengan setup burner yang akan digunakan. 
Selanjutnya pengambilan data temperatur dan besarnya aliran udara dan syngas serta dokumentasi 
meliputi foto dan video nyala api. Diagram alir kegiatan yang akan dilakukan sebagai berikut. 
 








Gambar 2. Pesiapan alat uji Gambar 3. Letak termolopel 
 
Pengujian meliputi pengukuran temperatur nyala api dengan menggunakan termocouple, 
pengukuran aliran gas dan udara masuk ke combustor. 
Pengambilan data temperatur api dalam burner dan bentuk apinya akibat pengaruh dari variasi 
AFR. Bahan bakar bersumber dari syngas hasil gasifier sekam padi yang ditarik dengan menggunakan 
blower menuju ke combustor sedangkan udara disuplai dari blower yang menyedot udara luar. 
Termokopel digunakan untuk mengetahui temperatur dan posisi api dalam combustor yang akan 
direkam datanya menggunakan DAQ Adamtech ke dalam komputer.  Besarnya aliran syngas diatur 
dengan menggunakan inverter untuk mengatur kecepatan putar blower sedangkan udara diatur dengan 
menggunakan katup sebelum masuk ke combustor. Besarnya aliran syngas dan udara diukur dengan 
menggunakan rotameter. Selanjutnya api yang terbentuk didokumentasikan dengan kamera. 
Melihat proses pencampuran udara dan bahan bakar di dalam cyclone combustorc maka 
dilakukan cold mixing simulation menggunakan perangkat lunak ANSYS 15.0. 
 
3.   PENGUJIAN DAN ANALISA 
Pengujian yang dilakukan dihasilkan  
 
Tabel 1. Hasil Pengujian 
 1 2 3 4 
Laju aliran udara (m
3










Profil temperatur AFR 1,58 1,13 0,69 0,26 
 
 
    
(1) (2) (3) (4) 
Gambar 4. Grafik temperatur combustor dan pirolisis 
 
4.  SIMPULAN 
1. Pada AFR ˂ stoikiometrik letak api cenderung ada dibagian belakang combustor ujung api tidak 
sampai keluar combustor. 
2. Pada AFR mendekati stoikiometrik letak api pada plane 2 dengan ujung api menyembur keluar dari 
combustor. 
3. Pada AFR ˃ stoikiometrik tidak terjadi pembakaran di dalam combustor karena udara yang disuplai 
dari inlet tidak cukup untuk terjadinya pembakaran sehingga pembakaran terjadi di luar combustor 
setelah bercampur dengan udara luar. 
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4. Temperatur api tertinggi terjadi pada AFR mendekati stoikiometrik pada temperatur 800 – 900
o
C. 
5. Temperatur api terendah terjadi pada AFR ˃ stoikiometrik pada temperatur 600
o
C. 
6.  Bentuk api bila pembakaran terjadi di dalam combustor berupa annular. 
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